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Fragmenty kopalnego meteorytu z Lechówki:
charakterystyka mineralogiczna i geochemiczna
Fragments of strongly weathered meteorite from Lechówka: mineralogical
and geochemical characterisation
Abstract: Fossil iron meteorites are extremely rare in the geological sedimentary record. In the
boundary clay from the outcrop at the Lechówka quarry (Poland), fragments of the paleometeorite
were found in the Cretaceous-Paleogene boundary clay layer. The fragments of meteorite
(2–6 mm in size) and meteoritic dust are metallic-grey in colour. Analyses of the meteorite from
Lechówka reveal the presence of Ni-rich minerals with a total Ni amount of 2–3 wt%. They are
represented by: taenite, kamacite, schreibersite, Ni-rich magnetite, and Ni-rich goethite. The
investigated remnants of paleometeorite apparently represent an independent fall and does not
seem to be derived from the K-Pg impactor.
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Wstęp
Meteoryty kopalne s¹ bardzo rzadkimi obiektami, które sporadycznie znajduje siê
w ró¿nych osadach na Ziemi. Najpospolitsz¹ grup¹ meteorytów kopalnych s¹
szwedzkie chondryty zwyczajne, które zosta³y znalezione w osadach ordowickich
(ok. 470 mln lat; Heck i in., 2010; Bogard 2011; Schmitz 2013; Schmitz i in.,
2009, 2014; Swindle i in. 2014). Niemal sto sztuk, tych kopalnych meteorytów
zosta³o opisanych z kamienio³omu Thorsberg w Kinnekulle (Schmitz i in. 2001,
2009, 2014; Schmitz 2013). Podobne paleometeoryty znane s¹ tak¿e z kamie-
nio³omu Garde (meteoryt Brunflo; Thorslund i in. 1984) oraz z Billingen Moun-
tain (Gullhögen2001; Tassinarii in. 2004). Ponadto, wielu naukowców skupia siê
nad badaniem ziaren chromitu, które uznawane s¹ za relikty meteorytów (Alw-
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i wystêpuj¹ w podobnych pod wzglêdem wieku (~470 mln lat) osadach w Szwecji,
Chinach i Rosji. Silnie zmienione relikty chondrytów znane s¹ równie¿ z krateru
uderzeniowego Morokweng w RPA (Maier i in. 2006). Inne typy kopalnych mete-
orytów (np. ¿elaznych) lub ich pozosta³oœci s¹ doœæ rzadkie. Do tej pory istnieje
tylko kilka znalezisk, które zosta³y dobrze opisane. Nale¿¹ do nich: 1) meteoryt
¿elazny wieku kredowego (~120 mln lat) Lake Murray, który jest przedstawicielem
klasy IIAB (Lapaz 1953); 2) Gay Gulch oraz; 3) Skookum. Dwa ostatnie nie maj¹
jeszcze ustalonej pozycji stratygraficznej (Buchwald 1975).
Ods³oniêcie w Lechówce to pierwszy kompletny zapis sedymentologiczny gra-
nicy K-Pg (Kreda–Paleogen) w Polsce (Machalski i in. 2016), ze stwierdzon¹ ano-
mali¹ PGE (Racki i in. 2011). Najwiêksza odnotowana anomalia irydowa
(9,8 ppb) znajduje siê ok. 10 cm poni¿ej tzw. i³u granicznego (Racki i in. 2011). I³
graniczny to g³ównie mieszanina smektytu, montmorylonitu, kaolinitu, miki oraz
krzemionki. Minera³y akcesoryczne s¹ g³ównie reprezentowane przez diopsyd,
augit oraz cyrkon. W ile granicznym stwierdzono tak¿e mikrosferule (Brachaniec
i in. 2014) zbudowane g³ównie ze smektytów. Te mikrometrowej wielkoœci obie-
kty s¹ podobne do sferul znalezionych w osadach granicy K-Pg w innych miejs-
cach na œwiecie. Zarówno obecnoœæ sferul, anomalia PGE, podwy¿szona zawartoœæ
Ir i Au s¹ zapisem spadku du¿ego cia³a pozaziemskiego. Zjawiska te Racki i in.
(2011) wi¹¿¹ ze spadkiem meteorytu – chondrytu wêglistego (Kyte 1998; Shuko-
lyukov i Lugmair 1998) na Pó³wysep Jukatan i do Zatoki Meksykañskiej, który
spowodowa³ powstanie krateru Chicxulub. W tych samych osadach zosta³y znale-
zione zwietrza³e fragmenty meteorytu w których przetrwa³y pierwotne minera³y
pochodzenia pozaziemskiego (Szopa i in. 2017).
Celem niniejszego artyku³u jest charakterystyka mineralogiczna znalezionych
fragmentów meteorytu.
Geologia obszaru badań
Ods³oniêcie w Lechówce, z badanymi utworami kredy i paleogenu znajduje siê we
wschodniej czêœci Polski, w pobli¿u granicy polsko-ukraiñskiej (fig. 1A). Wychod-
nia ska³ ma oko³o 4,5 m g³êbokoœci i oko³o 20 m szerokoœci. W profilu ods³a-
niaj¹cym siê w Lechówce zosta³o wydzielone osiem jednostek skalnych o ró¿nej
stratygrafii i litologii (Racki i in. 2011; fig. 1B). Dwa najni¿sze wydzielenia (opoka
o ok. 10 cm mi¹¿szoœci i brekcja tektoniczna/krasowa o mi¹¿szoœci 70 cm) nie
zosta³y ods³oniête podczas prac terenowych. Kolejnoœæ szeœciu pozosta³ych wydzie-
leñ jest nastêpuj¹ca (w kolejnoœci stratygraficznej):
 warstwa zbudowana z opoki (~100 cm), która przechodzi w bardziej odwap-
nion¹ na kontakcie z wapieniami;
 horyzont margli (~40 cm). Racki i in. (2011) stwierdzi³, ¿e najwiêksza kon-
centracja irydu (9,8 ppb) wystêpuje w tej czêœci, w odleg³oœci ok. 10 cm poni-
¿ej warstwy i³u granicznego;
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 warstwa szarego i³u granicznego (~10 cm) (fig. 1C). Jej sp¹gowa czêœæ ma gra-
nicê nieregularn¹, czêsto zafa³dowan¹ z licznymi strukturami typu pogr¹zów.
Mo¿na w niej dostrzec klasty opoki oraz czêste ichnoskamienia³oœæ. To w³aœ-
nie w tej czêœci zosta³y znalezione fragmenty meteorytu;
 bia³y osad (~12–15 cm) reprezentowany przez opokê odwapnion¹. W tej czê-
œci tak¿e wystêpuj¹ ichnoskamienia³oœci. Ichnoskamienia³oœci czêsto wy-
pe³nione s¹ glaukonitem;
 bia³a opoka odwapniona (~40 cm) z prze³awiceniami glaukonitu;
 warstwa opoki odwapnionej (~180 cm);
 warstwa piasku glaukonitowego i ¿wiru (~40 cm; prawdopodobnie oligocen
wg Racki i in. 2011).
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Fig. 1. A) Lokalizacja odsłonięcia skał z pogranicza kredy i paleogenu (K-Pg). B) Uproszczony profil lito-
stratygraficzny osadów z Lechówki. C) Warstwa graniczna iłu z granicy K-Pg, w której znaleziono frag-
menty magnetyczne będące pozostałością meteorytu.
Charakterystyka materiału i metod badawczych
Opis próbek
Podczas badania gliny z granicy K-Pg z Lechówki za pomoc¹ dyfrakcji rentgeno-
wskiej (XRD) stwierdzono obecnoœæ pików nale¿¹cych do magnetytu. U¿ycie
magnesu pozwoli³o na wydzielenie wiêkszych fragmentów magnetycznych oraz
py³u z badanej próbki i³u (fig. 2). Wydzielone fragmenty mia³y rozmiary od 2
do 6 mm, a ich ca³kowita masa wynios³a 0,86385 g. Masa py³u (>2 mm) to
0,95425 g. Tê masê fragmentów meteorytu uzyskano z iloœci oko³o 25 kg i³u gra-
nicznego z przestrzeni oko³o 2 m po rozci¹g³oœci wychodni. Poza t¹ stref¹ nie
stwierdzono obecnoœci ziaren magnetycznych.
Fragmenty meteorytu zosta³y przekazane do Muzeum Wydzia³u Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Œl¹skiego w Sosnowcu. Widniej¹ w spisie katalogowym kolekcji
meteorytowej o numerze WNOZ/Mt/87.
Mikrosonda elektronowa (EMPA)
Analizy w mikroobszarze zosta³y wykonane w Miêdzyinstytutowym Laboratorium
Mikroanalizy Minera³ów i Substancji Syntetycznych w Warszawie na mikroson-
dzie CAMECA SX100. Oznaczenia pierwiastków g³ównych wykonywane by³y
przy warunkach standardowych dla minera³ów ska³otwórczych: napiêcie 15 kV,
natê¿enie 20 nA, czas zliczania 20 s w punkcie analitycznym. U¿yte standardy,
linie analityczne, kryszta³y dyfrakcyjne oraz limity detekcji by³y nastêpuj¹ce
(wt%): apatyt – P (K, PET, 0.02), rodonit – Mn (K, LIF, 0.02), hematyt – Fe
(K, LIF, 0.09), CoO – Co (K, LIF, 0.04), NiO – Ni (K, LIF, 0.03), diopsyd
– Si (K, TAP, 0.02), ortoklaz – Al (K, TAP, 0.02) oraz ilmenit – Ti (K, TAP,
0.03).
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Fig. 2. A) Fotografia znalezionych fragmentów paleometeorytu z Lechówki. B) Obraz BSE przykładowego,
magnetycznego fragmentu meteorytu kopalnego z Lechówki.
Dyfrakcja rentgenowska (XRD)
Warunki analityczne ustalono poprzez wykonanie wstêpnej analizy korzystaj¹c
z dyfraktometru rentgenowskiego firmy PANalyticalX’Pert Pro MPD, model
Philips PW3040/60, pracuj¹cego w geometrii Theta-Theta. Parametry generatora
wynosi³y 45 kV i 30 mA. D³ugoœæ fali promieniowania dla anody Cu wynosi dla
sk³adowej K = 0,1542 nm. Dane uzyskano w programie komputerowym High-
Score+ oraz bazie ICSD. Analizy przeprowadzono dla sta³ej czasowej równej
300 sekund, przy czym zastosowano krok przesuwu równy 0,01 , w zakresie od
2,5–65°2. Powy¿sze analizy wykonano na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Œl¹skiego.
Wyniki
Z i³u granicznego wyodrêbniono magnetyczne fragmenty o dwóch odmiennych
frakcjach: 1) 2–6 mm oraz >2 mm (py³ meteorytowy). Wiêksze fragmenty s¹ sta-
lowo szare, czêœciowo przechodz¹ce w odcienie brunatno-br¹zowe. Frakcja mniej-
sza jest br¹zowa. Obserwacje mikroskopowe (mikroskop optyczny oraz SEM)
przeciêtych, wiêkszych magnetycznych fragmentów pozwoli³y wyodrêbniæ dwie
strefy, o odmiennej teksturze i sk³adzie mineralnym. Pierwsza z nich zawiera fazy
pierwotne. S¹ one reprezentowane przez minera³y o wysokiej zawartoœci niklu (tae-
nit, kamacyt i schreibersyt). Strefy z metalicznymi minera³ami s¹ obroœniête przez
fazy wtórne: magnetyt i goethyt (strefa druga). Zarówno magnetyt i goethyt zwie-
raj¹ podwy¿szon¹ zawartoœæ niklu. W badanym materiale nie stwierdzono obecno-
œci innych minera³ów, które s¹ charakterystyczne dla meteorytów kamiennych (np.
oliwiny, pirokseny czy chromity) (Szopa i in. 2017).
Fosforki
Ze wszystkich stwierdzonych faz pierwotnych, najpospolitszym minera³em jest
schreibersyt. Tworzy formy wyd³u¿one, zbli¿one do s³upkowych lub obco-
kszta³tne-ameboidalne (fig. 3A). Ziarna tego minera³u siêgaj¹ do 100 µm d³ugoœci.
Minera³ ten w wielu miejscach jest wtórnie zastêpowany przez tlenowodorotlenki
¿elaza wzbogacone w nikiel. Zawartoœæ Ni w schreibersycie zawiera siê od 30 do
35 %wag. Œredni stosunek Ni do Fe jest sta³y i wynosi ok. 0,56 (fig. 4).
Fazy metaliczne
Fazy metaliczne w badanym materiale to kamacyt i taenit (fig. 3B). Ich kryszta³y,
tworz¹ nieregularne formy, które czêœciowo zastêpowane s¹ przez minera³y wtórne.
Ziarna kamacytu siêgaj¹ 30 µm, jednak najczêœciej maj¹ kilka mikrometrów
d³ugoœci. Zawartoœæ Ni waha siê od 5,8–6,5 %wag., natomiast Co wynosi od
0,3–0,5 %wag (fig. 5). Rzadszym minera³em od kamacytu jest taenit, którego kry-
szta³y siêgaj¹ 10 µm d³ugoœci. Tworzy zazwyczaj relikty wyd³u¿onych ziaren, które
równie¿ rozpad³y siê do faz wtórnych. Najczêœciej jest obroœniêty przez goethyt
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i tlenowodorotlenki ¿elaza. Zawartoœæ Ni w taenicie siêga 27 %wag. W badanym
materiale nie stwierdzono obecnoœci tetrataenitu.
Minerały wtórne
Wszystkie znalezione fazy pierwotne s¹ obroœniête przez minera³y wtórne. Najczê-
œciej, najbli¿sz¹ faz¹ na kontakcie z kamacytem, taenitem i schreibersytem jest tle-
nek ¿elaza (magnetyt). Wiêkszoœæ ksenomorficznej masy znalezionych, magnetycz-
nych fragmentów jest jednak reprezentowana przez tlenowoodrotlenki ¿elaza
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Fig. 3. Przykładowe obrazy BSE przeciętych powierzchni wybranych fragmentów z Lechówki. A) Zdjęcie
pokazujące ameboidalną formę schreibersytu. B) Fazy metaliczne obrośnięte przez magnetyt i goethyt.
C) Strefa wtórnych minerałów powstałych po pierwotnych fazach meteorytowych. Użyte skróty: Mt – mag-
netyt, Sch – schreibersyt, Goe – goethyt, Kam – kamacyt, Tae – taenit.
(fig. 3C). Obydwa minera³y zawieraj¹ nikiel. Zawartoœæ NiO i CoO w magnety-
cie, siêga odpowiednio 5,5 %wag oraz 0,5 %wag. Wtórny goethyt i amorficzne
tlenowodorotlenki ¿elaza charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ NiO siêgaj¹c¹ do
4,7 %wag. Maksymalna zawartoœæ kobaltu (CoO) wynosi 0,5 %wag.
Dyskusja
Ods³oniêcie w Lechówce, z wychodni¹ ska³ z granicy K-Pg zawiera pe³ny zapis bio-
stratygraficzny (Machalski i in. 2016) oraz ma stwierdzon¹ anomaliê zawartoœci
platynowców (PGE) i Ir (Racki i in. 2011). Najwy¿sza zawartoœæ Ir (9,8 ppb) znaj-
duje siê ok 10 cm poni¿ej i³u granicznego (Racki i in. 2011).
I³ graniczny z Lechówki jest g³ównie zbudowany ze smektytu-nontronitu oraz
montmorillonitu z dodatkiem kaolinitu, jasnego ³yszczyku, augitu oraz diopsydu.
W najni¿szej czêœci warstwy i³u granicznego zosta³y znalezione mikrosferule (Bra-
chaniec i in. 2014). Ich wielkoœæ, kszta³t i sk³ad chemiczny wskazuje na podobieñ-
stwo wzglêdem sferul opisanych z innych ska³ granicy K-Pg na ca³ym œwiecie.
Warto jednak zaznaczyæ, ¿e w ile granicznym z Lechówki nie znaleziono mine-
ra³ów szokowych.
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Fig. 4. Pozycja składu chemicznego dla analiz mikrosondowych schreibersytu z Lechówki za Szopa i in.
(2017). Dla porównania zamieszczono wybrane analizy dla tego samego minerału z meteorytów Morasko
i Sołtmany (baza danych autorów). Pola dla fosforków Ni i Fe ziemskich i pochodzenia kosmicznego za
Britvin i in. (2015).
Racki i in. (2011) sugeruje, ¿e stwierdzona anomalia geochemiczna w ile grani-
cznym jest zbie¿na wzglêdem sk³adu chondrytowego meteorytów. Fakt ten, oraz
obecnoœæ mikrosferul mo¿e wskazywaæ na ich powi¹zanie z wydarzeniem Chicxu-
lub, które mia³o miejsce ok 65 mln temu w Zatoce Meksykañskiej. Impaktorem
by³ najprawdopodobniej chondryt wêglisty (CM2) (Kyte 1998; Shukolyukovi
Lugmair 1998; Trinquieri in. 2006; Quitté i in. 2003, 2007; Bjärnborgi Schmitz
2013).
Najbli¿szy Lechówce, znany krater meteorytowy o podobnym wieku znajduje
siê na Ukrainie. Krater Boltysh ma œrednicê 25 km i jest datowany na ok
65,17±0,64 mln lat (Kelleyi Gurov 2002, Gurov i in. 2006, Jolley i in. 2010). Jest
oddalony ok. 700 km w kierunku S-E od Lechówki. Wspó³czesne badania wska-
zuj¹, ¿e impaktor odpowiedzialny za utworzenie struktury Boltysh by³ chondrytem
(McDonald i in. 2009). Maj¹c na uwadze powy¿sze informacje, jakakolwiek kore-
lacja znaleziska w Lechówce z kraterem Boltysh jest ma³o realistyczna.
Badany materia³ ujawni³ zawartoœæ minera³ów pierwotnych, pochodzenia mete-
orytowego (taenit, kamacyt, schreibersyt), które przetrwa³y proces wietrzenia. Jed-
nak¿e, wiêkszoœæ badanych fragmentów magnetycznych uleg³a ca³kowitemu
zast¹pieniu przez wtórne fazy wietrzeniowe. Ponadto, nie znaleziono w przebada-
nym materiale jakichkolwiek krzemianów czy chromitów, jak równie¿ ich czêœcio-
wych lub ca³kowitych pseudomorfoz. Taka sytuacja wskazuje, ¿e znalezione frag-
mentt meteorytu w osadach z Lechówki mog¹ reprezentowaæ meteoryt ¿elazny.
Sk³ad chemiczny i mineralogiczny, jak równie¿ niewielka masa znaleziska uniemo-
¿liwiaj¹ jego dok³adn¹ klasyfikacjê (Szopa i in. 2017).
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Fig. 5. Zawartość Ni i Fe wyrażona w procentach atomowych w poszczególnych fazach metalicznych
stopu NiFe paleometeorytu z Lechówki (dane za Szopa i in. 2016). Dla porównania zamieszczono
wybrane analizy dla tych samych faz z meteorytów Morasko i Sołtmany (baza danych autorów).
Wnioski
Meteoryt z Lechówki jest pierwszym (prawdopodobnie ¿elaznym) meteorytem
z granicy kredy i paleogenu na œwiecie. Pozosta³oœci faz pierwotnych, takich jak
taenit, kamacyt i schreibersyt, oraz obecnoœæ faz wtórnych wzbogaconych w nikiel
(magnetyt, goethyt, tlenowodorotlenki ¿elaza) potwierdzaj¹ na jego pozaziemskie
pochodzenie. Ponadto, kopalny meteoryt Lechówka reprezentuje indywidualny
i lokalny spadek. Jak dot¹d nie stwierdzono ¿adnej struktury impaktowej, która
by³aby wywo³ana znaleziskiem z Lechówki.
Podziękowania
Projekt dofinansowany zosta³ ze œrodków projakoœciowych Krajowego Naukowego Oœrodka Wio-
d¹cego (KNOW) otrzymanych przez Centrum Studiów Polarnych na lata 2014–2018.
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